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ES 2356 804 T3

DESCRIPCION
CAMPO DE LA INVENCION

La invencién se refiere a la operacion de un sistema de generacion de energia de ciclo combinado de
gasificador integrado/unidad de separacion de aire criogénica combinada y, en particular, a una unidad de separacion
de aire criogénica de operacion a capacidad constante durante periodos de demanda de energia variables para el
sistema de generacién de energia combinado de gasificador integrado y a un procedimiento para la operacién de la
unidad de separacién de aire para variar su consumo de energia con el fin de maximizar la produccién neta de energia
de ciclo combinado de gasificador integrado durante periodos de demanda pico al tiempo que se mantiene la eficacia
pico cuando el sistema de generacion de energia de ciclo combinado de gasificador integrado opera a una produccion
de energia variable.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El escalado de los costes de la energia ha intensificado los esfuerzos para desarrollar fuentes de energia
alternativas. Un resultado de este esfuerzo es la planta de energia de ciclo combinado de gasificador integrado.

La generacién de electricidad mediante sistemas de energia de ciclo combinado de gasificador integrado ofrece
la posibilidad coste de energia reducido e impacto medioambiental mas bajo que las plantas de energia de combustion
de carbon convencionales. En estos sistemas avanzados, el carbon u otros materiales carbonaceos experimentan una
reaccion de gasificacion de oxidacion parcial con oxigeno que usualmente tiene una pureza de al menos 80% en
volumen de oxigeno. El gas producido se limpia para proporcionar un gas combustible sintético con bajo contenido en
azufre. Este gas combustible el cual comprende fundamentalmente hidrégeno y mondéxido de carbono puede usarse en
un sistema de generacion de turbina de gas para producir energia eléctrica con emisiones medioambientales reducidas.

El creciente interés en la tecnologia de ciclo combinado de gasificacion en los Ultimos afios ha estado
estimulado por la mayor eficacia y fiabilidad demostrada de las turbinas de gas avanzadas, los procedimientos de
gasificacion del carbdn, y los sistemas de separacién del aire que son usados en los sistemas de ciclo combinado de
gasificador integrado. La apropiada integracion de estos tres componentes principales de un sistema de ciclo combinado
de gasificador integrado es esencial para lograr el maximo de eficacia operativa y el minimo de coste de la energia.

El sistema de ciclo combinado de gasificador integrado es describe con méas detalle en la Patente de EE.UU.
4.328.008 de Munger y otros, y en la Patente de EE.UU. 4.052.176 de Child y otros. La divulgacion de estas patentes se
incorpora en la presente por referencias.

Los sistemas de generacion de energia basados en la combustién, incluyendo los sistemas de ciclo combinado
de gasificador integrado, estdn sometidos a periodos de operacion por debajo de la capacidad de disefio del sistema
debido a cambios en la demanda de energia eléctrica. Durante estos periodos, dichos sistemas operan por debajo de la
eficacia del disefio. En consecuencia, la seleccién del equipamiento y el disefio del procedimiento de un sistema de ciclo
combinado de gasificador integrado deben hacer frente a la operacion en régimen uniforme a la capacidad de disefio,
asi como a la operacion en condiciones de fuera de disefio, de carga parcial, o de bajada.

Un sistema de ciclo combinado de gasificador integrado de aire y nitrégeno integrado es una opcion preferida
dado el potencial de operacién de un sistema de este tipo en cuanto a la eficacia general maxima, particularmente
cuando el sistema debe operar también en condiciones de fuera de disefio, de carga parcial, o de bajada.

Dado que la operacion de una planta de este tipo depende de la demanda del consumidor de electricidad, la
entrada de oxigeno a la planta necesita frecuentemente variar conjuntamente con la demanda de electricidad y la
reduccion de la demanda de energia que se produce en el ciclo de demanda de energia diaria tipico. Por ejemplo, la
demanda de energia nocturna en una planta de ciclo combinado de gasificador integrado tipico puede ser 50-75% de la
demanda diurna. Igualmente, pueden producirse cambios estacionales en la demanda de ener-gia. Durante la demanda
de energia reducida, la planta debe operar a carga parcial, es decir, “de bajada” disminuyendo el flujo de aire y de
combustible a la caAmara de combustion de la turbina de gas.

La variacién de rendimiento del sistema de ciclo combinado de gasificador integrado corresponde o bien a un
incremento o una disminucion de necesidad de productos procedentes de la unidad de separacién de aire que produce
oxigeno y nitrdgeno para uso en el sistema, lo mas importante, las cantidades de oxigeno necesarias para la operacion
del gasificador. Igualmente, es importante que durante el incremento o disminucion de la produccion por la unidad de
separacion de aire, la pureza de los productos se mantenga en o por encima de los niveles requeridos por el
procedimiento de gasificacion.

Desgraciadamente, se crea un problema por la integracion de la unidad de separaciéon de aire con el sistema
de ciclo combinado de gasificador integrado. Antes de la aparicion del sistema de ciclo combinado de gasificador
integrado, las unidades de separacién de aire no tenian que variar su produccién de manera tan severa como la que
requiere la operacion de un ciclo combinado de gasificador integrado, y estaban disefiadas de acuerdo con ello.
Tipicamente, las demandas establecidas para una unidad de separacion de aire totalmente integrada son tales que

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2356 804 T3

deben ser capaces de operar dentro del intervalo de 50% a 100% de la capacidad de disefio al tiempo que responden a
variaciones en el ritmo de produccién, a veces denominado como “en rampa”, a aproximadamente del 3% de capacidad
por minuto.

Con el fin de ilustrar el problema, durante la operacion de carga parcial o “bajada” de la unidad de separacién
de aire, se necesita menos producto, pero los liquidos en las columnas de destilacion se inflaman conforme la presion
de suministro de aire disminuye tendiendo a generar mas producto. Igualmente, el liquido inflamado es rico en oxigeno
lo cual puede potencialmente degradar la pureza de las corrientes de producto de nitrégeno y oxigeno.

En consecuencia, surge el problema de cémo controlar las variaciones en una unidad de separacién de aire
gue pueda tener una presion de aire de suministro comprimido variable, al tiempo que se cumplen las demandas
variables de oxigeno y las exigencias estrictas de pureza.

Seria deseable para la unidad de separacion de aire tener la capacidad de produccién de oxigeno para cumplir
con las exigencias de carga pico mientras no opera al nivel sub-6ptimo durante los periodos de fuera de pico, puesto
que la eficacia de la unidad de separacion de aire disminuye cuando no opera en u opera cerca de su capacidad de
disefio. Igualmente, seria deseable ser capaces de incrementar la generacién de energia hasta niveles por encima del
disefio durante los periodos pico sin incurrir en costes adicionales procedentes de un equipamiento sobredimensionado
o de condiciones de operacién no 6ptimas.

El objetivo es encontrar una técnica que permita a la unidad de separacion de air producir oxigeno a un nivel
eficaz independientemente de fluctuaciones en las exigencias resultantes de la variacion de la demanda de electricidad
para una unidad de separacion de aire integrada, al tiempo que se mantiene una pureza razonablemente constate para
satisfacer los criterios del gasificador del sistema de generacién de energia de ciclo combinado de gasificador integrado.

La Patente de EE.UU. No. 5.526.647 de Grenier, incorporada en la presente invencion por referencia, divulga
un procedimiento para la produccion de oxigeno gaseoso bajo presion a un ritmo de flujo variable usando un depdsito
de almacenamiento de aire liquido y un depdésito de almacenamiento de oxigeno liquido.

El aire de entrada es enfriado en un intercambiador de calor mediante el intercambio de calor con los productos
procedentes de un aparato de destilacion. El oxigeno liquido es extraido del aparato de destilacion, llevado a la presion
de vaporizacion, vaporizado y calentado nuevamente en el intercambiador de calor mediante el aire de entrada, el cual,
como consecuencia de ello, se licta.

Durante una reduccion de la demanda de oxigeno gaseoso bajo presion con relacién al ritmo de flujo nominal,
el exceso de oxigeno liquido producido por el aparato de destilacion es extraido y enviado a un depdsito de
almacenamiento de oxigeno liquido. Una cantidad de aire liquido previamente almacenado, que corresponde en
cantidad al oxigeno liquido extraido, es introducido dentro del aparato de destilacion.

Durante un incremento de la demanda de oxigeno gaseoso bajo presién con relacion al ritmo de flujo nominal,
el exceso de oxigeno es extraido en forma liquida del depésito de almacenamiento de oxigeno liquido, llevado a la
presion de vaporizacion, y vaporizado bajo esta presion en el intercambiador de calor. Una cantidad correspondiente de
aire es almacenada, la cual ha sido licuada mediante dicha vaporizacion, en el deposito de almacenamiento de aire
liquido.

Las desventajas de este sistema incluyen la necesidad de disponer de dos depdsitos de almacenamiento, uno
para aire liquido, el otro para oxigeno liquido, y disponer de conducciones y medios de bombeo para el transporte de
dichos gases licuados.

El almacenamiento de oxigeno en la forma de un gas o liquido en tanques externos entrafia altos costes de
capital. EI almacenamiento de O liquido fuera de la seccién de refrigeracion o del compartimento frio de la unidad de
separacion de aire, impone grandes costes de refrigeracion para mantener la temperatura a su nivel adecuado.

La Patente de EE.UU. No. 5.265.429 de Dray, incorporada en la presente invencion por referencia, se adecla a
la variacion de carga en la planta mediante el uso de una caldera de producto para generar O, gaseoso a partir de O
liguido acoplada con un tanque de almacenamiento de aire liquido entre la caldera de producto y la rectificacion
criogénica con el fin de resolver tanto la pérdida de refrigeracion causada por la extraccion de oxigeno liquido como de
las fluctuaciones de operacion en la planta de rectificacion criogénica.

La Patente de EE.UU. No. 5.437.160 de Darredeau, se refiere a unidades de separacion de aire en las que el
oxigeno producido se usa en un sistema de energia de ciclo combinado de gasificador integrado.

Darredeau propone resolver el problema de la variacién de demanda de oxigeno introduciendo un exceso de
nitrégeno rico en liquido dentro del aparato de destilacién cuando la demanda de producto o de ritmo de flujo del aire
suministrado se incremente y extrayendo un exceso de nitrégeno rico en liquido procedente del aparato de destilacién y
almacenando este liquido cuando la demanda de producto o el ritmo de flujo del aire suministrado disminuya.

El Documento EP-A-0793010 (Air Pproducts and Chemicals Inc.) describe una turbina de alta presiéon y un
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sistema de separacion de aire. El oxigeno puede usarse inmediatamente o almacenarse y usarse posteriormente,
dependiendo de la produccién/demanda. El procedimiento de la reivindicacion 1 difiere del de la técnica anterior en que
en el primer modo el oxigeno liquido extraido del depoésito se vaporiza a presion elevada mediante una bomba de
oxigeno liquido en un vaporizador.

La presente invencion se enfrenta a la necesidad de procedimientos mejorados para operar sistemas de
generacion de energia avanzados, y en particular describe la operacion mejorada del sistema de ciclo combinado de
gasificador integrado de aire y oxigeno integrado y sistemas de unidades de separacién de aire a diversas condiciones
de carga.

SUMARIO DE LA INVENCION

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un procedimiento para la produccion de oxigeno para
alimentar un sistema de generacién de energia de ciclo combinado de gasificador integrado a un ritmo que corresponde
a la demanda de energia de la produccion de energia de ciclo combinado de gasificador integrado durante periodos de
demanda pico al tiempo que se mantiene la eficacia pico cuando el sistema de generacion y energia de ciclo combinado
de gasificador integrado opera a produccién de energia variable, que comprende

la destilacion criogénica de aire en una unidad de separacion de aire que comprende medios de destilacion,
medios de intercambio de calor y un depdsito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido;

en el que durante la reduccién de demanda de energia procedente del sistema de ciclo combinado de
gasificador integrado, con relacion a su demanda de produccion de energia nominal, se produce oxigeno liquido en
exceso con relacion al requerido por el sistema de ciclo combinado de gasificador integrado y dicho exceso de oxigeno
liguido se recoge y almacena en el depésito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido de dicha unidad de
separacion de aire; y

en el que durante un incremento en la demanda de energia procedente del sistema de ciclo combinado de
gasificador integrado, con relacién a su demanda de produccién de energia nominal, en un modo de operacién (i) el
oxigeno liquido recogido se extrae del depdsito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido y se vaporiza a presion
elevada en un intercambio de calor indirecto con el aire producido mediante destilacion criogénica en la unidad de
separacion de aire, y en otro modo de operacion (i) el oxigeno liquido recogido se extrae del depdsito de
almacenamiento en frio de oxigeno liquido y se combina con una corriente de oxigeno liquido antes de entrar en el
intercambiador de calor.

El procedimiento de la invencion puede usarse en un sistema integrado que comprende un ciclo combinado de
gasificador integrado que produce energia, una unidad de separacién de aire que proporciona oxigeno al gasificador de
la unidad de gasificacion de oxidacion parcial y una seccién de la invencion que almacena oxigeno liquido o aire liquido
hasta que es necesario. En una realizacion preferida, la unidad de separacién de aire se disefia para operar a una tasa
constante de produccién de oxigeno a lo largo del dia, siendo almacenado el oxigeno producido dentro de la seccion de
refrigeracion o el compartimento frio de la unidad de separacién de aire. Esto evita los problemas que pueden surgir con
cambios en la pureza del producto asociados con los procedimientos de rampa ascendente y rampa descendente, asi
como permitir ahorrar costes de capital en la operacién de una unidad de de separacién de aire mas pequefia, puesto
que siempre estara operando en o cerca de su capacidad de disefio, y permitiendo un consumo de energia reducido por
la unidad de separacién de aire durante los periodos de demanda pico.

DESCRIPCION DEL DIBUJO

La Figura 1 es un diagrama esquematico del procedimiento de la presente invencion.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Pueden obtenerse mejoras asociadas con la calidad del producto y la eficacia de operacion, asi como de
ahorros en capital y costes de operacion, usando un procedimiento en el que el ritmo de produccion de oxigeno se
mantiene a un nivel éptimo estable a lo largo del dia y no estéa sujeto a fluctuaciones significativas durante los cambios
en las condiciones de operacion de la planta de energia. La unidad de separacion de aire opera en o cerca de su
capacidad durante los periodos de coste de energia mas bajos y, en los casos en que tipicamente se requieren
variaciones en el ritmo de produccion de oxigeno con el fin de ajustar las exigencias de oxigeno del gasificador, a veces
denominado como “siguiente carga”’, puede compensarse usando cantidades inventariadas de oxigeno producido
durante periodos cuando el coste de energia variable es menor.

en el que durante un incremento en la demanda de energia procedente del sistema de ciclo combinado de
gasificador integrado, con relaciéon a su demanda de produccion de energia nominal, en un modo de operacion (i) el
oxigeno liquido recogido se extrae del depoésito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido y se vaporiza a presion
elevada en un intercambio de calor indirecto con el aire producido mediante destilacion criogénica en la unidad de
separacion de aire, y en otro modo de operacion (ii) el oxigeno liquido recogido se extrae del depodsito de
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almacenamiento en frio de oxigeno liquido y se combina con una corriente de oxigeno liquido antes de entrar en el
intercambiador de calor.

El procedimiento de la invencién puede usarse en un sistema integrado que comprende un ciclo combinado de
gasificador integrado que produce energia, una unidad de separacién de aire que proporciona oxigeno al gasificador de
la unidad de gasificacién de oxidacién parcial y una seccién de la invencion que almacena oxigeno liquido o aire liquido
hasta que es necesario. En una realizacion preferida, la unidad de separacion de aire esta disefiada para operar a una
tasa constante de oxigeno a lo largo del dia con el exceso.

El procedimiento de la invencion separa aire usando un sistema de destilacidn criogénico que tiene al menos
una columna de destilacién en la cual se separa el aire en corrientes ricas en oxigeno y ricas en nitrégeno en o
relativamente cerca del ritmo de disefio de las plantas de las unidades de separacion de aire, independientemente de
las condiciones de carga sobre el sistema de ciclo combinado de gasificador integrado. El procedimiento mantiene de
manera substancial las exigencias de pureza del producto tanto durante un incremento en la demanda de energia y de
suministro de presion de aire como durante una disminucion en la demanda de producto y de suministro de presion de
aire. Se evitan los problemas asociados con rapidos incrementos adicionales, comiunmente denominados como de
“rampa ascendente o rampa descendente, de produccion de oxigeno.

Una ventaja significativa del sistema de la invencion es que desplaza el uso de energia para la separacion y
licuacién de oxigeno desde periodos de alto coste de la energia hasta periodos de bajo coste de la energia.

La unidad de separacion de aire contindia produciendo aire u oxigeno liquido a un ritmo eficaz durante periodos
fuera de pico. El aire u oxigeno liquido no requerido para uso inmediato se almacena en la parte de abajo de una
columna de destilacion inferior, incrementandose el nivel de liquido en la parte de abajo de la columna, o en un depdésito
de almacenamiento separado dentro del compartimento frio de la unidad de separacion de aire, y se mantiene para su
uso durante periodos pico cuando se recupera el valor de refrigeracion del aire u oxigeno liquido inventariado con el fin
de incrementar la capacidad de la unidad de separacion de aire y al mismo tiempo proporcionar oxigeno vaporizado
adicional para suministrar al gasificador.

Durante periodos pico se suministra la misma cantidad o una cantidad incrementada de oxigeno al gasificador
al tiempo que se reduce o mantiene el volumen de aire que pasa del compresor a la unidad de separacion de aire y se
suplementa el rendimiento de oxigeno usando el oxigeno liquido de la invencion producido durante periodos fuera de
pico de bajo coste de energia. Esto reduce la energia consumida por tonelada de oxigeno puesto que debe comprimirse
menos aire durante el periodo de demanda de energia pico. Esto reduce de manera significativa la penalizaciéon del
coste de energia generalmente asociado con la produccion de oxigeno liquido.

El procedimiento de la invencidn es tan flexible y eficaz que el tamafio requerido de la unidad de separacion de
aire y la demanda de energia de la unidad de separacion de aire es significativamente menor que la del disefio y
operacion convencional en el caso en que varie la demanda de oxigeno. La modificacion en la demanda de energia de
la unidad de separacion de aire de pico a fuera de pico, permite que el rendimiento neto del sistema de ciclo combinado
de gasificador integrado varie mas que la variacion del rendimiento bruto al tiempo que esta funcionando la turbina de
combustion y las unidades de gasificacion en o cerca del 6ptimo en todo momento.

Con referencia a la Figura 1, un suministro de corriente de aire 30, de la cual se han eliminado las impurezas
de bajo punto de ebullicién tales como vapor de agua y didxido de carbono, se comprime en un compresor de aire 1. La
corriente de aire comprimido resultante 2 entra en el intercambiador de calor principal 3 en donde se enfria, mediante
intercambio de calor indirecto con corrientes de retorno, desde temperatura ambiente hasta una temperatura adecuada
para la separacion del aire por rectificacion. El aire comprimido, enfriado, abandona el intercambiador de calor 3 a través
de la conducciéon 4 y entra en la columna de destilacion de alta presion 5 de un sistema de destilaciéon de doble
columna.

En la columna de destilacion de alta presion 5 el aire comprimido, enfriado, se fracciona en un vapor de
nitrégeno de alta presién por la parte superior 25 y liquido enriquecido en oxigeno por la parte inferior 11. El vapor de
nitrégeno de alta presion 25 entra por la parte de abajo de la columna de destilacién de baja presion 6 en donde se
condensa mediante intercambio de calor indirecto con oxigeno liquido en ebullicién introducido en la columna 6 a través
de la conduccién 27. Una porcién 26 del nitrégeno liquido condensado sale de la parte inferior de la columna de
destilacion 6 y vuelve como reflujo puro a la columna de destilacion de alta presion 5. Una segunda porcién 12 del
nitrégeno liquido se separa del nitrégeno liquido condensado 26 y entra en el intercambiador de calor 8, y en el cual se
sub-enfria e introduce en la columna 8 a través de la conduccion 17.

El nitrdgeno gaseoso de baja presién de la parte superior 7, generalmente a una presion dentro del intervalo de
414 a 621 kPa absolutos, sale de la columna de destilacion de baja presién 6, y se recicla a través del intercambiador de
calor 8, saliendo a través de la conduccion 9 después de calentamiento parcial y entra en el intercambiador de calor 3.
Los contenidos de refrigeracion de la corriente de nitrdgeno 7 son vueltos a capturar mediante los intercambiadores de
calor 8 y 3. La corriente de nitrégeno sale del intercambiador de calor 3 a través de la conduccion 23 en donde sale a la
atmosfera u opcionalmente se transfiere a la turbina de combustién del sistema de ciclo combinado de gasificador
integrado (no mostrada).
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El liquido de la parte inferior enriquecido en oxigeno 11 que sale de la columna 5 entra en el intercambiador de
calor 8 en donde se enfria y la corriente de salida 27 se suministra a un punto intermedio de la columna 6 para posterior
destilacion y purificacion.

Una porcién 19 del suministro de aire que abandona el compresor 1 se divide a partir de la conduccién 2 y se
suministra, opcionalmente después de pasar a través de un compresor de refuerzo (no mostrado), el intercambiador de
calor 3. Después de enfriamiento en el intercambiador de calor 3, la corriente de aire 14 sale del intercambiador de calor
y entra en el expansor 15, en donde se expande, enfria e introduce a través de la conduccion 16 dentro de un punto
intermedio de la columna 6 para proporcionar refrigeracion y separar los componentes mediante destilacion.

El reflujo de nitrégeno condensado 17 y el liquido de la parte inferior enriquecido en oxigeno a presion reducida
27 se destilan en la columna 6 para producir una corriente de nitrégeno gaseoso 7 que sale por la parte superior. Una
corriente de oxigeno liquido sale de la columna 6 a través de la conduccion 18. El oxigeno liquido en exceso puede
almacenarse en la parte inferior de la columna de destilacién de baja presién 6. Opcionalmente, el oxigeno liquido
procedente de la columna de destilaciéon de baja presion 6 se transfiere a través de la conduccién 13 al depdsito 21y se
almacena en el depésito de almacenamiento de oxigeno liquido 21 hasta el momento en que es necesario durante
periodos de alta demanda de energia en el sistema de ciclo combinado de gasificador integrado. Cuando es necesario,
el oxigeno liquido se recicla desde el depédsito de almacenamiento 21 a través de la conduccion 24 y se combina con la
corriente de oxigeno liquido 18 que entra en el intercambiador de calor 8.

Opcionalmente, el oxigeno liquido procedente del depdsito de almacenamiento 21 se transfiere a través de la
conduccién 29 a la bomba de oxigeno liquido 31 en donde se presuriza y fluye a través de la conduccion 32 al
vaporizador 33 en donde se evapora, proporcionando un producto de oxigeno de alta presiéon sin gasto de la energia
requerida por el compresor. El oxigeno gaseoso de alta presion que sale del evaporador 33 a través de la conduccion
34 puede combinarse a través de la conduccion 35 con la corriente de producto de oxigeno 20 que sale del compresor
22.

El receptaculo de almacenamiento 21 se sitta entre el compartimento frio de la unidad de separacion de aire,
manteniendo, de esta forma, el oxigeno en estado liquido con pequefio gasto de energia. En una realizacion preferida,
el oxigeno liquido en exceso producido puede almacenarse en la parte inferior de la columna de destilacion de baja
presion.

El oxigeno gaseoso 18 sale de la columna 6 y entra en el intercambiador de calor 8, saliendo como corriente
10, la cual entra en el intercambiador de calor 3 y sale a través de la conduccién 28. A continuacion, el oxigeno se
comprime en el compresor 22 y sale como oxigeno gaseoso de alta presion 20.

Durante los periodos de demanda pico, el flujo en ciertas conducciones puede incrementarse. Como un
ejemplo, el flujo de aire comprimido en la conduccidén 2 puede incrementarse desde un flujo normal de aproximadamente
100% hasta aproximadamente 105% y el flujo de oxigeno liquido en la conduccion 18 desde aproximadamente 100%
hasta aproximadamente 115%. Inversamente, en tiempos fuera de pico, el flujo en ciertas conducciones puede
disminuir. El flujo de aire comprimido en la conduccién 2 puede disminuir desde un flujo normal de aproximadamente
100% hasta aproximadamente 95% y el del oxigeno liquido en la conduccion 18 desde aproximadamente 100% hasta
aproximadamente 85%.

Es preferible mantener el flujo de aire que entra en el sistema a través de la conduccién 2 a un nivel constante
para evitar cualquier relacion con la rampa ascendente o rampa descendente del sistema o de variaciones en la calidad
del producto que puedan resultar de cambios en el flujo de entrada. El sistema es suficientemente flexible como para
gue cambios en el flujo de entrada no causen fluctuaciones significativas en la eficacia del sistema.

EJEMPLO 1

En este ejemplo, se calcularon diversos consumos de energia con el fin de determinar las diferencias en el
consumo de energia usando la unidad de separacién de aire de operacion constante tal como se ha descrito
anteriormente. Los resultados demuestran que se obtienen 2 megawatios (MW) de rendimiento de potencia neta
adicional usando el sistema integrado divulgado. Esto demuestra igualmente que puede obtenerse un rendimiento de
energia neta equivalente a partir de una unidad de separacion de aire mas pequefia con menores costes de capital
asociado cuando varia la demanda de oxigeno.
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Capacidad 100% (pico) (MW)

Capacidad 75% (fuera de pico)

(MW)
Sin siguiente Con siguiente Sin siguiente Con siguiente

carga carga carga carga
Rendimiento de turbina tipica (bruto) 303 303 227,25 233,31
Demanda de energia de la unidad de 35 33 26,25 28,88
separacion de aire tipica
Aire 17 15 12,75 15
Oxigeno 9 9 6,75 6,93
Nitrogeno 9 9 6,75 6,93
Rendimiento de energia neta 268 270 201,00 204,45
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la produccién de oxigeno para alimentar un sistema de generacion de energia de
ciclo combinado de gasificador integrado a una tasa que corresponde a la demanda de energia de la produccién de
energia de ciclo combinado de gasificador integrado durante periodos de demanda pico al tiempo que se mantiene la
eficacia pico cuando el sistema de generacion y energia de ciclo combinado de gasificador integrado opera a produccién
de energia variable, que comprende

la destilacion criogénica de aire en una unidad de separacién de aire que comprende medios de destilacion (5),
medios de intercambio de calor (8) y un Unico depdsito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido (21);

en el que durante la reduccion de demanda de energia procedente del sistema de ciclo combinado de
gasificador integrado, con relacién a su demanda de produccién de energia nominal, se produce oxigeno liquido en
exceso con relacion al requerido por el sistema de ciclo combinado de gasificador integrado y dicho exceso de oxigeno
liguido se recoge y almacena en el depdsito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido (21) de dicha unidad de
separacion de aire; y

en el que durante un incremento en la demanda de energia procedente del sistema de ciclo combinado de
gasificador integrado, con relacién a su demanda de produccién de energia nominal, en un modo de operacién (i) el
exceso de oxigeno liquido se extrae del depodsito de almacenamiento en frio de oxigeno liquido (21) y se vaporiza a
presion elevada mediante una bomba de oxigeno liquido (31) y un vaporizador (33), y

en otro modo de operacion (ii) el exceso de oxigeno liquido se extrae del depdsito de almacenamiento en frio
de oxigeno liquido (21) y se combina con oxigeno liquido procedente de los medios de destilacion (5) que no esta en
exceso y se vaporiza a presion elevada en un intercambio de calor indirecto con el aire producido mediante destilacion
criogénica.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el oxigeno se produce a un caudal variable.

3. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el oxigeno se produce a un caudal substancialmente
constante.

4. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el oxigeno se produce a un caudal constante.



ES 2356 804 T3

} Ol

1T

1l §C

Y

m _ 143
6C €€
1€ T€
i1
93
z
< < 0€
4 > _2
6 £ )
¥ 0z
9¢ 8
4%
P y \ vl
\d
Sl
—— [sT
L1

91




	Primera Página

	Descripción

	Reivindicaciones

	Dibujos




